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1. Ogélna charakterystyka i cel rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest po$wiecona zagadnieniom
szybkiego przetwarzania analogowo-cyfrowego, a w szczegblnosci analizie
1 projektowaniu scalonych przetwornikow czasowo-cyfrowych opartych na metodzie
sukcesywnej aproksymacji.

Stosunkowo duza i wcigz rosngca popularnosé aplikacyjna przetwornikéw czasowo-
cyfrowych powoduje miedzy innymi naturalny wzrost stawianych im wymagan. Oprécz
oczywistej koniecznos$ci osiggania coraz wyzszych rozdzielczosci i precyzji
przetwarzania, wymagania te dotyczg takze mozliwie duzej szybkosci konwersji i jak
najmniejszej powierzchni plytki krzemowej koniecznej do realizacji przetwornika.
Przestanki te powodujg, ze poszukiwane sg wcigz nowe metody przetwarzania, a znane
rozwigzania sg regulamie ulepszane. Metoda konwersji oparta na sukcesywnej
aproksymacji jest metoda znana i od wielu lat stosowang w przetwarzaniu analogowo-
cyfrowym, gléwnie do kodowania amplitudy w dziedzinie napiecia. Uzycie tej metody do
konwersji odcinkéw czasu zaproponowal A. Mantyniemi w 2009 r., realizujgc
przetwornik w scalonym ukladzie specjalizowanym. Od tamtej pory w literaturze
przedmiotu raportowano o kolejnych tego typu opracowaniach. Ich liczba nie jest jednak
duza, gtéwnie z uwagi na trudnosci implementacyjne jakie stwarza metoda w odniesieniu
do dziedziny czasu. Z tego wlasnie powodu do praktycznej realizacji scalonych
przetwornikéw czasowo-cyfrowych opartych na sukcesywnej aproksymacji nie stosuje
si¢ na przyklad, wygodnych w badaniach i prototypowaniu, programowalnych matryc
bramkowych FPGA, wykorzystywanych powszechnie do implementacji konwerteréw
bazujacych na innych metodach przetwarzania. Koniecznym staje sie natomiast uzycie
uktadow specjalizowanych, zapewniajgcych niezbedng swobode projektowania, ale
wymagajacych bardziej zlozonego, diuzszego i kosztowniejszego procesu projektowo-

wytworczego.



Wigksza trudnos¢ realizacyjna sukcesywnej aproksymacji skutkuje wspomniang juz
mniej liczng jej reprezentacja wsrdd opisywanych rozwigzan, ale takze brakiem
wyczerpujgcej analizy parametréw opartych na niej przetwornikéw. Z drugiej strony
metoda charakteryzuje si¢ duzym potencjalem, zwlaszcza w zakresie mozliwej redukcji
zasoboéw logicznych niezbednych do wykonania przetwornika (w porownaniu do innych
metod) oraz, wynikajacego stad, potencjalnego ograniczenia mocy strat.

Zatem zar6éwno z uwagi na wzglednie duze biezace zainteresowanie zagadnieniami
precyzyjnego i szybkiego przetwarzania czasowo-cyfrowego, jak i wybrane metode
przetwarzania i platforme technologiczna, temat rozprawy jest aktualny, a zwazywszy na
rozleglo$¢ zwigzanych z nim zagadnien, wydaje si¢ tez stosunkowo trudny.

Recenzowana rozprawa liczy 150 stron i jest podzielona na 7 rozdzialow,
uzupetnionych o wykazy rysunkéw i tabel, syntetyczny wykaz osiggnie¢ Autora oraz
obszerng bibliografi¢. Zamieszczony wykaz literatury zawiera bowiem 198 pozycii,
wylgcznie w jezyku angielskim, w tym 6 pozycji, ktérych wspolautorem jest p. Jakub
Szyduczyniski.

W rozdziale wprowadzajacym Autor w sposob przekonujacy uzasadnia potrzebe
wykonania przeprowadzonych prac projektowo-badawczych w zakresie szybkiego
przetwarzania czasowo-cyfrowego oraz anonsuje zastosowane metode konwers;ji
i platform¢ technologiczng. Nastepnie formuluje cel rozprawy, ktoérym jest przede
wszystkim zaprezentowanie nowych rozwigzan zaproponowanych przez Autora
w zakresie projektowania i analizy przetwornika czas-cyfra opartego na sukcesywnej
aproksymacji, o architekturze zardwno kaskadowej, jak i ze sprzezeniem zwrotnym.
Dalszym celem rozprawy jest analityczna i eksperymentalna weryfikacja postawionych
w tymze rozdziale o$miu hipotez dotyczacych poprawnosci dziatania proponowanych
rozwigzan uktadowych i wybranych parametréw przetwornika.

W  nastepnym rozdziale pracy Autor przeprowadza szczegbtowy przeglad
stosowanych obecnie metod przetwarzania czasowo-cyfrowego, identyfikujac 11 takich
metod, oraz dokonuje ich klasyfikacji, korzystajac z kryteriow zaczerpnigtych
z klasycznej teorii przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

W kolejnym, trzecim rozdziale Autor zajmuje si¢ zagadnieniami podstawowymi dla
podjetej tematyki, w szczegolnosci za$ analizuje algorytmy sukcesywnej aproksymacji
znane z rozwigzan w obszarze konwersji analogowo-cyfrowej realizowanej w odniesieniu
do amplitudy sygnaldéw, a nastgpnie opisuje zasad¢ dzialania przetwornika czasowo-
cyfrowego opartego, sila rzeczy w kontek$cie konwersji w domenie czasu, na
monotonicznej aproksymacji sukcesywnej. Szczegélnie dokladnie analizowane sa dwie
kardynalne architektury takiego przetwornika, a mianowicie o budowie kaskadowej i ze
sprzezeniem zwrotnym, ktore sg gldéwnym przedmiotem dalszych badan opisanych

W rozprawie.



Zasadnicze wyniki wlasnej pracy analityczno-projektowej Autora prezentowane sa
wtrzech kolejnych rozdziatach dysertacji. Rozdzial czwarty zawiera -efekty
przeprowadzonej przez Autora szczegblowej i konsekwentnej analizy jednego
z gléwnych parametréw przetwornika czasowo-cyfrowego, tj. czasu konwersji. Analiza
wykonana zostata dla obydwu wspomnianych wczedniej architektur przetwornika,
zaréwno dla z géry okreslonej kolejnosci impulséw wejsciowych (unipolar input), jak
1 bez takiego zatozenia (bipolar input).

W obszernych rozdziatach pigtym i szostym opisane sa propozycje licznych
modyfikacji projektowych przetwornikéw opartych na sukcesywnej aproksymacii,
w odniesieniu odpowiednio do architektury kaskadowe;j (rozdziat pigty) i ze sprzezeniem
zwrotnym (rozdzial szosty). Modyfikacje te, majace na celu przede wszystkim
(1) redukejg liczby elementéw logicznych ukiadu cyfrowego niezbednych do realizacji
przetwornika i idace w $lad za tym ograniczenie zajmowanej powierzchni krzemu, oraz
(2) poprawe parametréw metrologicznych (rozdzielczosci, liniowosci i szybkosci
przetwarzania) i elektrycznych (w szczeg6lnosci mocy strat), zostaly wprowadzone do
projektow przetwornikéw opracowanych do realizacji w technologii CMOS o rozmiarach
charakterystycznych 180 nm (architektura kaskadowa) i 28 nm (architektura ze
sprzgzeniem zwrotnym). Skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan ilustrowana jest
wynikami badafi symulacyjnych (dotyczy projektéw obydwu przetwornikéw)
i eksperymentalnych (tylko przetwornik ze sprzezeniem zwrotnym), odniesionych
czgsciowo réwniez do wezesniejszych opracowa tego typu (tabela 5.4).

Podsumowanie dysertacji, znajdujace si¢ w rozdziale siddmym, w sposéb bardzo
zwigzly reasumuje wklad wszystkich opisanych w rozprawie propozycji Autora
w ulepszenie budowy i poprawe parametréw przetwornika czasowo-cyfrowego w dwoch
analizowanych konfiguracjach. Jednoczesnie potwierdzona zostaje pozytywna
weryfikacja  wszystkich postawionych na wstgpie hipotez, formutowanych
w bezposrednim zwigzku z proponowanymi modyfikacjami.

2. Charakter rozprawy

Pod wzglgdem objgtosciowym w pracy dominujg fragmenty dotyczace roéznych
aspektow analiz metod i technik przetwarzania czasowo-cyfrowego, uzupelione
o merytorycznie powigzane wprowadzenie teoretyczne oraz wyniki modelowania
ukfadowego i badan symulacyjnych. Rozdzialy poswiecone tym zagadnieniom zajmuja
ponad 2/3 treci rozprawy, podczas gdy opis nowych propozycji ukladowych,
a w szczegllnosei ich projektéw miesci si¢ w kilku podrozdzialach rozdzialéw pigtego
isz0stego o Iacznej objetosci mniej wigcej 20 stron. Strona stricte eksperymentalna
zrealizowanych prac badawczych reprezentowana jest w rozprawie jedynie,
przytoczonymi w pojedynczym podrozdziale (rozdz. 6.3.3), parametrami elektrycznymi



(akapit pod rys. 6.12) i metrologicznymi (rys. 6.13 ilustrujgcy nieliniowosci
przetwarzania) jednego z wykonanych ukladéw. Zatem rozprawe kwalifikuje jako

analityczno-projektowa.

3. Zrédla literaturowe i sposéb ich analizy

Wykaz literatury podany przez Autora zawiera zdecydowanag wigkszo$¢ waznych,
fundamentalnych publikacji dotyczacych tematyki poruszanej w rozprawie. Analiza stanu
wiedzy jest zakrojona szeroko i przeprowadzona konsekwentnie. Po§wiecono jej az dwa
rozdzialy pracy, obejmujace wpierw obszerny, 26-stronicowy, przeglad znanych
rozwigzan przetwornikow czasowo-cyfrowych (rozdziat 2), a nastepnie szczegétows, 16-
stronicowa, analiz¢ rodzajow i wlasnosci przetwornikéw opartych na metodzie
sukcesywnej aproksymacji (rozdzial 3), bedacych zasadniczym obiektem badan
i modyfikacji Doktoranta. Nalezy zatem stwierdzié, ze przedstawiony w rozprawie
przeglad dotychczasowych rozwigzan w zakresie jej tematyki jest bez watpienia bardzo
doglebny, a konsekwentny sposob ich analizy $wiadczy o duzym rozeznaniu Autora
zarOwno w ujeciu merytorycznym problemu, jak i samej literaturze przedmiotu.

4. Rozwiazanie postawionego zadania

Ogodlne podejscie do rozwigzania postawionego zadania jest prawidtowe. Autor bada
najpierw przestanki teoretyczne i formuluje wnioski bedgce podstawg zatozen
projektowych. Nastepnie w sposéb przemys$lany i analitycznie uzasadniony proponuje
szereg modyfikacji uktadowych zmierzajacych do wieloaspektowych ulepszen
przetwornika z sukcesywnag aproksymacja, po czym przechodzi do projektowania,
implementacji oraz badan dwoch wersji takiego przetwornika. Proces projektowy
recalizowany jest z wykorzystaniem adekwatnych komputerowych $rodowisk
projektowych (Cadence Virtuoso) i obliczeniowych (Matlab). Sposéb rozwigzania
prezentowany w rozprawie jest wigc koncepcyjnie kompletny i obejmuje gléwne etapy
procesu projektowo-badawczego od zalozen, przez opracowanie ukladu, az po
weryfikacje prawidlowosci jego dziatania i uzyskanych parametrow. Wyniki badan
opracowanych  ukladow  potwierdzaja z kolei poprawno$¢  merytoryczng

zaproponowanych modyfikacji.

5. Oryginalno$¢ rozprawy

Zdefiniowany przez autora cel pracy, dotyczacy zaprojektowania istotnie
zmodyfikowanych wersji przetwornika czasowo-cyfrowego opartego na sukcesywnej
aproksymacji i ich implementacji w ukladach specjalizowanych, to zamierzenie ambitne
irozlegle tematycznie. Jego realizacja wymagata duzej wiedzy teoretycznej i sporej
sprawnosci projektowej w zakresie mikroelektroniki. Sposoby i efekty pomysinej



realizacji zadan prowadzacych do osiggniecia tego celu sg opisane w rozprawie, ktéra

zawiera co najmniej kilka elementéw bedacych istotnymi oryginalnymi osiagnicciami

Autora. Do najwazniejszych naleza:

* Dokonanie szczegblowej i systematycznej analizy zakresu potencjalnych wartosci
jednego z zasadniczych parametréw przetwornikow czasowo-cyfrowych, a mianowicie
czasu konwersji. Analiz¢ przeprowadzono w odniesieniu do przetwornika
zsukcesywng aproksymacja w wersjach (1) kaskadowej i (2) ze sprzezeniem
zwrotnym oraz dla (3) okreslonej kolejnosci mierzonych sygnatéw wejsciowych oraz
(4) bez jej okredlania. Ponadto, analiza wykonana zostala dla przetwornika idealnego
oraz rzeczywistego, tj. z uwzglednieniem niezerowych opdznieni elementéw w torach
sygnatowych przetwornika. W wyniku przeprowadzonych prac, dla wskazanych
wezesniej przypadkéw wyznaczone zostaly zaleznosci analityczne okreslajace
przedzialy potencjalnych wartosci czasu konwersji w funkcji mierzonego odcinka
czasu. Co wazne, zaleznosci te umozliwiaja wzglednie latwa identyfikacje, na
przyklad, minimalnych wartosci tego parametru, co z kolei pozwala oszacowaé
maksymalng czestos¢ konwersji dla danego przetwornika. Wartosciowym efektem
prac w tym zakresie sg rowniez, prezentowane w pracy, wykresy ilustrujace wartosci
analizowanych czaséw propagacji, znormalizowane wzgledem zakresu pomiarowego
przetwornika, z uwzglednieniem nieoczywistego wptywu bledu kwantyzacji (np. rys.
4.7 1 4.8). Mimo, ze generalnie czas konwersji nie jest dla typowego przetwornika
parametrem najwazniejszym, za istotniejsze na ogét uznaje si¢ precyzje, rozdzielczosé
oraz zakres pomiarowy, to w wybranych aplikacjach jego warto$é moze by¢
decydujagca o mozliwosci zastosowania. Zatem uzupelnienie i uporzadkowanie
informacji w tym zakresie ma istotne znaczenie dla jakosci wiedzy dotyczacej
przetwarzania czasowo-cyfrowego z sukcesywna aproksymacjg zwlaszcza, ze
systematycznych badan w tym zakresie dotychczas nie prowadzono.

e Zaproponowanie nowatorskiej modyfikacji projektu przetwornika o budowie
kaskadowej nakierowanej na znaczaca redukcje zasobéw logicznych uktadu
cyfrowego niezbednych do wykonania przetwornika. Najistotniejszym zalozeniem
proponowanej modyfikacji jest zastgpienie w projekcie przetwornika dwéch zestawdw
dyskretnych linii opdzniajacych zestawem pojedynczym, jednakze skojarzonym
z szybkimi ukladami decyzyjnymi umozliwiajgcymi wykorzystanie elementéw linii
wobydwu torach sygnalowych przetwornika. Pomy$lna realizacja takiego
przetwornika wymagata od Autora rozwigzania dodatkowych probleméw
projektowych, takich jak opisane w rozprawie: (1) szybkie multipleksowanie
migdzykanalowe, (2) umiejetne dekodowanie stanéw wyjsciowych przetwornika oraz
(3) precyzyjne kompensowanie opéznien wewngtrz ukladowych. Szczegélne
znaczenie dla finalnej jakosci zaproponowanego konwertera mialo rozwiazanie

ostatniego problemu, ktére ze swej natury powinno byé gwarantem kompromisu



pomiedzy wysoka wiarygodnoscig przetwarzania, uzyskiwang w wyniku eliminacji
stanow metastabilnych w ukladzie, a mozliwie krotkim czasem konwersji i jak
najmniejsza zajetoscig powierzchni ukladu scalonego. Efekt zaproponowanych przez
Autora modyfikacji uktadowych jest bardzo istotny. Zlozonosé¢ zmodyfikowanego
przetwornika, wyrazona w liczbie tranzystoroéw koniecznych do jego implementacji, w
zalezno$ci od jego rozdzielczosci jest od okoto 20% (dla przetwornika 8-bitowego) do
niemal 50% (dla przetwornika 12-bitowego) mniejsza niz ztozonos¢ adekwatnego
przetwornika o typowej architekturze. Dodatkowe zabiegi projektowe, polegajace
przede wszystkim na symetryzacji wybranych ukladéw, doprowadzily ponadto do
znacznej poprawy parametrow metrologicznych opracowanego przetwornika, ktérego
finalna charakterystyka przetwarzania cechuje si¢ blgdami liniowosci wyraZnie
mniejszymi od wartosci rozdzielczosci, a mianowicie DNL = 0.14 LSB, a INL = 0.16
LSB (wartosci rms).

Wykonanie szczegoélowej analizy czasowe] przetwornika opartego na sukcesywnej
aproksymacji i architekturze ze sprzezeniem zwrotnym, ktérej efektem bylo
zidentyfikowanie wymagan dotyczacych minimalnych wartosci dodatkowych
op6znien w torach sygnaléw mierzonych, wtracanych celem kompensacji czaséow
propagacji blokéw funkcjonalnych tych toréow (detektor fazy i1 multiplekser).
Kompensacja taka jest niezb¢dna dla zapewnienia poprawnosci dzialania przetwornika
i oczywiscie byla ona realizowana we wszystkich dotychczasowych konwerterach.
Jednakze, wartosci dodatkowych opdznien byly szacowane zgrubnie z duzym
naddatkiem wzgledem rzeczywistych potrzeb, co odbijalo si¢ negatywnie na szybkosci
dzialania przetwornikow. Przeprowadzona przez Autora analiza pozwolila
zidentyfikowa¢ minimalne konieczne warto$ci dodatkowych opdznien zaréwno dla
wersji przetwornika z okreslong kolejnoscig sygnatow wejsciowych (unipolar, FSR/2),
jak i bez ustalonej kolejnosci (bipolar, FSR/4). Istotnosé tej analizy mozna stosunkowo
tatwo wykazaé odnoszac jej wyniki do wybranych opracowan, opisanych wczesniej w
literaturze. I tak na przyklad, wykorzystanie wynikow analizy w rozwiazaniu z 2009 r.
(Mantyniemi et al.), pozwoliloby skrdci¢ zastosowane w nim opdZnienia nawet 20-
krotnie, co istotnie zwigkszyloby szybkos$¢ przetwornika i1 zredukowalo wymaganag
powierzchni¢ ukladu scalonego.

Zaproponowanie rozwigzan uktadowych umozliwiajacych znaczng redukcje mocy strat
przetwornika o architekturze ze sprzezeniem zwrotnym. Przedstawiona propozycja
opiera si¢ na zastosowaniu dyskretnej linii opdzniajacej z dynamicznie odtgczanymi
segmentami linii, ktére nie s3 wykorzystywane w konkretnym etapie konwersji. To
koncepcyjnie stosunkowo proste rozwigzanie, ktére wymaga jednakowoz szybkiego
uktadu decyzyjnego, pozwala na ograniczenie niemal o potowe (47 %) mocy strat linii

opo6zniajace]j przetwornika.



® Opracowanie 1 zaimplementowanie wieloetapowej procedury autokalibracji
przetwornika o architekturze ze sprzezeniem zwrotnym. Typowa procedura
kalibracyjna precyzyjnego przetwornika czasowo-cyfrowego polega w istocie na
mozliwie dokladnej identyfikacji jego charakterystyki przetwarzania, ktéra
przechowywana w pamigci przetwornika jest wykorzystywana do okreslania wynikow
realizowanych p67niej pomiaréw. Procedura zaproponowana w rozprawie jest bardziej
ztozona i koncentruje si¢ na dynamicznym korygowaniu parametréw czasowych tor6w
sygnalowych przetwornika. Etapy zaproponowanej autokalibracji obejmuja:
(1) wyréwnywanie niezréwnowazenia wstepnego petli opéznieniowych (calibration of
loop fixed delays), (2) redukowanie rozrzutéw opozniefi przetwornikéw cyfra-czas
w obydwu petlach opoznieniowych (calibration of DTC mismatch) i (3) uzyskanie
mozliwie dokladnie binarnej relacji pomigdzy op6znieniami wnoszonymi w kolejnych
krokach przetwarzania (calibration of DTC linearity). Procedura ta w efekcie
umozliwia linearyzacj¢ charakterystyki przetwarzania uktadu i redukcje bledu offsetu.
Jej skuteczno$¢ zostata potwierdzona w badaniach eksperymentalnych, w ktérych
bledy liniowosci DNL i INL zostaly w kolejnych etapach procedury zmniejszone
z odpowiednio 71.5 ps i 87.5 ps do 10.8 ps i 6.6 ps (rys. 6.13), czyli ponad siedmio-
i niemal trzynastokrotnie.

* Zaproponowanie, zamodelowanie i zweryfikowanie w badaniach symulacyjnych
modyfikacji uktadowej przetwornika o architekturze ze sprzezenmiem zwrotnym,
umozliwiajgcej dynamiczne korygowanie opdznieti (dynamic delay equalization)
w pgtlach  przetwornika, adekwatnie do aktualnego wyniku konwersji, w celu
zapewnienia potencjalnej mozliwosci skrocenia dodatkowych opéznien w torach
sygnaléw mierzonych i linearyzacji charakterystyki przetwarzania. Skutecznosé
zaproponowanego rozwigzania zostala potwierdzona w wyniku symulacyjnych badan
poréwnawczych z uzyciem modeli numerycznego (Matlab) i behawioralnego (Verilog-A).

6. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw

Oceniajac strukture przedtozonej rozprawy, nalezy stwierdzi¢, ze jest ona klarowna
i generalnie poprawna. Pewien niedosyt w zakresie prezentacji wynikéw pozostawia
jedynie zasygnalizowana juz w recenzji slaba ekspozycja etapu badan
eksperymentalnych. Wyraznie brakuje w pracy opisu stanowisk badawczych
i zastosowanych procedur testowych. Podstawowa cho¢by informacja na ten temat
podniostaby warto$¢ prezentowanych wynikéw i zapewnila mozliwos¢ ewentualnego
poréwnywania z rezultatami innych opracowan. W pracy brak jest réwniez informacji na
temat etapu projektowania topograficznego (layoutu) proponowanych uktadéw.

Praca jest natomiast bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem
edytorskim, jak i jezykowym. Warte podkreslenia jest w tym kontekscie opracowanie



przez Autora rozprawy w jezyku angielskim, co bez watpienia zwigksza jej potencjalny
zasigg oraz mozliwos$¢ upowszechnienia proponowanych rozwigzan. Zauwazy¢ réwniez
nalezy, ze prace¢ czyta si¢ bardzo dobrze, a Autor nie zmusza czytelnika do kilkukrotnego
analizowania tych samych fragmentoéw pracy w celu jej zrozumienia. Ponadto, Autor
unika uzywania poje¢ zargonowych lub stosowanych w waskich kregach specjalistow.

7. Krytyczna ocena zawarto$ci merytorycznej rozprawy

Zgodnie ze sformulowana wczesniej opinia, ogdlna koncepcja pracy i sposdb
rozwigzania postawionego zadania sg poprawne, a uzyskane wyniki oceniane bardzo
wysoko. Szczegdlowa lektura rozprawy ujawnia jednak pewne braki i elementy

dyskusyjne.

A. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

e Jedng z gléwnych motywacji do podjecia prac modyfikacyjnych opisanych
wrozprawie byl zamiar istotnej redukcji zasobdéw logicznych ukiadu cyfrowego
niezbednych do realizacji przetwornika czasowo-cyfrowego opartego na sukcesywnej
aproksymacji. W przypadku pierwszego z opisanych przetwornikéw, o architekturze
kaskadowej, stopien redukcji koniecznych zasobow w wyniku zaproponowanej
modyfikacji uktadowej jest znaczny, i w zaleznosci od rozdzielczosci wynosi od 20%
do nawet 50%. Jest to wynik bez watpienia potwierdzajacy zasadnos¢ podjetych prac,
zwlaszcza ze uzyskanie pelnej poprawnosci dziatania zmodyfikowanego przetwornika
wymagato jedynie pewnych prac korekcyjnych (symetryzacja multipleksera), a nie
angazowalo dodatkowych zasobéw. Jednakze w przypadku przetwornika
o architekturze ze sprzgzeniem zwrotnym, duza zlozonos$¢ jego finalnego projektu,
zawierajgcego w kazdej petli sprz¢zenia m.in. po cztery przetworniki cyfrowo-czasowe
(5- 1 3-bitowy Main DTC oraz 3- i 7-bitowy Compensation DTC), prowokuje do
zastanowienia, czy zasadnicze zalety przetwornika, takie jak chociazby duza szybkos¢
konwersji ioszczgdno$¢ zasobow logicznych, zostaly w nim zachowane.
Interesujagcym w tym kontekscie wydaje si¢ przeprowadzenie analizy pordwnawczej
z przetwornikami opartymi na innych metodach konwersji, w szczegélnosci za$
z prostym przetwornikiem zbudowanym z uzyciem dyskretnej linii op6Zniajace;.

e Opisy obydwu zaproponowanych w rozprawie rozwigzan zawierajg podrozdzialy
o tytutach sugerujacych ich ukladowa realizacje. Dotyczy to podrozdzialéw
5.2. Implementation of Feedforward SA-TDC in 180 nm CMOS Technology
16.3. Implementation of Feedback-Based SA-TDC in 28 nm CMOS Technology.
Jednak brak jest w pracy jednoznacznej informacji, ze obydwa przetworniki zostaty
wykonane jako uklady scalone. O ile opis drugiego przetwornika zawiera zdjecie
uktadu scalonego i wyniki badan, ktére mimo braku wyraznego stwierdzenia mozna



uzna¢ za wyniki badan eksperymentalnych, to w przypadku pierwszego
z przetwornikéw jego dzialanie ilustrowane jest wylacznie wynikami badan
symulacyjnych. Watpliwosci co do wytworzenia przetwornikéw poglebia brak
w rozprawie informacji o badaniach eksperymentalnych ukladéw, o czym juz
w recenzji wspominano. W tym kontekscie wskazanym byloby oméwienie w czasie
publicznej obrony zakresu prac projektowych i badawczych jakim zaproponowane
rozwiazania zostaly przez Autora poddane.

B. Uwagi krytyczne mniejszej wagi

Jak juz zauwazono praca zostala bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem
jezykowym jak i edytorskim. Jednakze, mimo niewatpliwie duzego zaangazowania
Autora w jej opracowanie, dostrzezono jeszcze kilka drobnych usterek.

* Spora niedogodnoscia, utrudniajgca czytanie tekstu i §ledzenie my$li Autora, jest brak
w rozprawie wykazu zastosowanych oznaczef i skrotow.

* W polskim streszczeniu rozprawy (str. 7) do$¢ nieszczeSliwie uzyto czasownika
»sfabrykowany”, jako odpowiednika angielskiego ,fabricated”. W jezyku polskim
czasownik ,sfabrykowa¢” ma zabarwienie pejoratywne (patrz Stownik Jezyka
Polskiego lub jeszcze wyrazniej Dobrystownik.pl) i lepiej w wymienionym kontekscie
uzywac ,,wytworzony”, ,,wykonany” lub ,,wyprodukowany”.

* W podrozdziale 2.1.2. Autor zawarl stwierdzenie, ze ,,The conversion time of the
counter-based TDC equals zero..”, ktére jest sformulowaniem co najmniej
kontrowersyjnym. Zamyst Autora jest wprawdzie dos¢ jasny, gdyz zaraz uzasadnia, ze
“the counting result is known almost immediately after termination of Tr,”, jednak tak
kategoryczne stwierdzenie jest po prostu nieprawdziwe, zwlaszcza w obliczu
pikosekundowych odcinkow czasu, ktorymi Autor sie zajmuje.

* Na str. 56 blednie opisano dziatanie zatrzasku pokazanego na rys. 3.8.

* Opis osi odcigtych na rys. 5.11b wydaje si¢ nieprawidlowy.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne, acz istotne, nie
kwestionujg wysokiej wartosci merytorycznej opisanego przez doktoranta rozwigzania,
a odnosza si¢ gléwnie do sposobu jego charakteryzacji.

8. Wnhnioski konicowe

Rozprawa mgr. inz. Jakuba Szyduczynskiego wnosi nowe istotne elementy do
waznego 1 aktualnego problemu projektowania szybkich scalonych przetwornikéw
czasowo-cyfrowych. W szczeg6lnosci Autor proponuje kilka nowatorskich modyfikacji
uktadowych pozwalajgcych w znacznym stopniu (1) zredukowaé zasoby logiczne uktadu
cyfrowego niezbgdne do realizacji przetwornika, (2) ograniczyé jego moc strat oraz



(3) zwigkszyé szybkos¢ konwersji. Autor opracowal takze wieloetapows procedure
autokalibracji przetwornika, umozliwiajgcg szybka 1 skuteczng linearyzacje
charakterystyki przetwarzania. Ponadto, wykonal szczegétows i systematyczng analize
zakresu potencjalnych wartosci jednego z zasadniczych parametrow przetwornikow
czasowo-cyfrowych, a mianowicie czasu konwersji. Przedstawione w rozprawie metody
rozwigzania zadan badawczych, uzyskane wyniki oraz sposoby ich prezentacji powoduja,
ze praca jest ciekawa i1 wartosciowa naukowo. Autor wykazal przy tym dobre
przygotowanie teoretyczne oraz umiejetnosci prowadzenia pracy naukowej
i konstruktorskie;j.

Uwazam, Ze przedlozona rozprawa w pelni spelnia wymagania okres§lone przez
Ustawe o stopniach i tytule naukowym i moze stanowi¢ podstawe nadania stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Wnosz¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jakuba SZYDUCZ YNSKIEGO
na temat

»PROJEKTOWANIE I OPTYMALIZACJA ARCHITEKTUR
PRZETWORNIKOW ANALOGOWO-CYFROWYCH DO PRZETWARZANIA
INTERWALOW CZASU METODA SUKCESYWNEJ APROKSYMACJI”

1. Ogélna charakterystyka i cel rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska jest poswiecona zagadnieniom
szybkiego przetwarzania analogowo-cyfrowego, a w szczegdlnosci analizie
i projektowaniu scalonych przetwornikéw czasowo-cyfrowych opartych na metodzie
sukcesywnej aproksymacji.

Stosunkowo duza i wcigz rosnagca popularnosé aplikacyjna przetwornikéw czasowo-
cyfrowych powoduje migdzy innymi naturalny wzrost stawianych im wymagan. Oprocz
oczywiste] koniecznosci osiggania coraz wyzszych rozdzielczosci i precyzji
przetwarzania, wymagania te dotycza takze mozliwie duzej szybkosci konwersji i jak
najmniejszej powierzchni plytki krzemowej koniecznej do realizacji przetwornika.
Przestanki te powodujg, ze poszukiwane sa wcigz nowe metody przetwarzania, a znane
rozwigzania sa regularnie ulepszane. Metoda konwersji oparta na sukcesywnej
aproksymacji jest metoda znang i od wiclu lat stosowang w przetwarzaniu analogowo-
cyfrowym, gtéwnie do kodowania amplitudy w dziedzinie napiecia. Uzycie tej metody do
konwersji odcinkéw czasu zaproponowatl A. Mantyniemi w 2009 r., realizujac
przetwornik w scalonym ukladzie specjalizowanym. Od tamtej pory w literaturze
przedmiotu raportowano o kolejnych tego typu opracowaniach. Ich liczba nie jest jednak
duza, gléwnie z uwagi na trudnosci implementacyijne jakie stwarza metoda w odniesieniu
do dziedziny czasu. Z tego wlasnie powodu do praktycznej realizacji scalonych
przetwornikéw czasowo-cyfrowych opartych na sukcesywnej aproksymacji nie stosuje
si¢ na przyklad, wygodnych w badaniach i prototypowaniu, programowalnych matryc
bramkowych FPGA, wykorzystywanych powszechnie do implementacji konwerteréw
bazujgcych na innych metodach przetwarzania. Koniecznym staje si¢ natomiast uzycie
ukladéw specjalizowanych, zapewniajacych niezbedng swobode projektowania, ale
wymagajacych bardziej zlozonego, dtuzszego i kosztowniejszego procesu projektowo-

wytworczego.



Wigksza trudnoé¢ realizacyjna sukcesywnej aproksymacji skutkuje wspomniang juz
mniej liczng jej reprezentacja wsréd opisywanych rozwigzan, ale takze brakiem
wyczerpujacej analizy parametrow opartych na niej przetwornikow. Z drugiej strony
metoda charakteryzuje si¢ duzym potencjatem, zwlaszcza w zakresie mozliwej redukcji
zasobow logicznych niezbednych do wykonania przetwornika (w poréwnaniu do innych
metod) oraz, wynikajacego stad, potencjalnego ograniczenia mocy strat.

Zatem zar0wno z uwagi na wzglednie duze biezgce zainteresowanie zagadnieniami
precyzyjnego i szybkiego przetwarzania czasowo-cyfrowego, jak i wybrane metode
przetwarzania i1 platform¢ technologiczna, temat rozprawy jest aktualny, a zwazywszy na
rozleglo$é zwigzanych z nim zagadnien, wydaje sie tez stosunkowo trudny.

Recenzowana rozprawa liczy 150 stron i jest podzielona na 7 rozdzialéw,
uzupelionych o wykazy rysunkéw i tabel, syntetyczny wykaz osiagnie¢ Autora oraz
obszerng bibliografi¢. Zamieszczony wykaz literatury zawiera bowiem 198 pozycji,
wylacznie w jezyku angielskim, w tym 6 pozycji, ktorych wspotautorem jest p. Jakub
Szyduczynski.

W rozdziale wprowadzajagcym Autor w sposéb przekonujacy uzasadnia potrzebe
wykonania przeprowadzonych prac projektowo-badawczych w zakresie szybkiego
przetwarzania czasowo-cyfrowego oraz anonsuje zastosowane metode konwersji
i platforme¢ technologiczng. Nastgpnie formuluje cel rozprawy, ktéorym jest przede
wszystkim zaprezentowanie nowych rozwigzan zaproponowanych przez Autora
w zakresie projektowania i analizy przetwornika czas-cyfra opartego na sukcesywnej
aproksymacji, o architekturze zarowno kaskadowej, jak i ze sprzezeniem zwrotnym.
Dalszym celem rozprawy jest analityczna i eksperymentalna weryfikacja postawionych
w tymze rozdziale o$miu hipotez dotyczacych poprawnosci dzialania proponowanych
rozwigzan uktadowych i wybranych parametréw przetwornika.

W nastgpnym rozdziale pracy Autor przeprowadza szczegétowy przeglad
stosowanych obecnie metod przetwarzania czasowo-cyfrowego, identyfikujac 11 takich
metod, oraz dokonuje ich klasyfikacji, korzystajac z kryteriéw zaczerpnigtych
z klasycznej teorii przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

W kolejnym, trzecim rozdziale Autor zajmuje si¢ zagadnieniami podstawowymi dla
podjetej tematyki, w szczegdlnosci zas analizuje algorytmy sukcesywnej aproksymaciji
znane z rozwigzan w obszarze konwersji analogowo-cyfrowej realizowanej w odniesieniu
do amplitudy sygnaléw, a nast¢pnie opisuje zasade dziatania przetwornika czasowo-
cyfrowego opartego, sila rzeczy w kontekscie konwersji w domenie czasu, na
monotonicznej aproksymacji sukcesywnej. Szczegdlnie doktadnie analizowane sg dwie
kardynalne architektury takiego przetwornika, a mianowicie o budowie kaskadowej i ze
sprz¢zeniem zwrotnym, ktére sa gléwnym przedmiotem dalszych badan opisanych

W rozprawie.



Zasadnicze wyniki wlasnej pracy analityczno-projektowej Autora prezentowane sg
wtrzech kolejnych rozdziatach dysertacji. Rozdzial czwarty zawiera efekty
przeprowadzonej przez Autora szczegblowej i konsekwentnej analizy jednego
z gtéwnych parametréw przetwornika czasowo-cyfrowego, tj. czasu konwersji. Analiza
wykonana zostala dla obydwu wspomnianych wczesniej architektur przetwornika,
zaréwno dla z gory okreslonej kolejnosci impulséw wejsciowych (unipolar input), jak
i bez takiego zalozenia (bipolar input).

W obszernych rozdziatach pigtym i széstym opisane sa propozycje licznych
modyfikacji projektowych przetwornikéw opartych na sukcesywnej aproksymacji,
W odniesieniu odpowiednio do architektury kaskadowej (rozdziat pigty) i ze sprzezeniem
zwrotnym (rozdzial szosty). Modyfikacje te, majace na celu przede wszystkim
(1) redukcj¢ liczby elementéw logicznych ukladu cyfrowego niezbednych do realizacji
przetwornika i1 idagce w $lad za tym ograniczenie zajmowanej powierzchni krzemu, oraz
(2) poprawg parametréw metrologicznych (rozdzielczosci, liniowosci i szybkogcei
przetwarzania) i elektrycznych (w szczegélnosci mocy strat), zostaly wprowadzone do
projektow przetwormnikéw opracowanych do realizacji w technologii CMOS o rozmiarach
charakterystycznych 180 nm (architektura kaskadowa) i 28 nm (architektura ze
sprz¢zeniem zwrotnym). Skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan ilustrowana jest
wynikami badan symulacyjnych (dotyczy projektéw obydwu przetwornikoéw)
ieksperymentalnych (tylko przetwormnik ze sprzezeniem zwrotnym), odniesionych
czgsciowo réwniez do wezesniejszych opracowan tego typu (tabela 5.4).

Podsumowanie dysertacji, znajdujace si¢ w rozdziale siddmym, w sposéb bardzo
zwigzly reasumuje wklad wszystkich opisanych w rozprawie propozycji Autora
w ulepszenie budowy i poprawe parametréw przetwornika czasowo-cyfrowego w dwoch
analizowanych  konfiguracjach. Jednoczesnie potwierdzona zostaje pozytywna
weryfikacja  wszystkich postawionych na wstepie hipotez, formutowanych
w bezposrednim zwiazku z proponowanymi modyfikacjami.

2. Charakter rozprawy

Pod wzgledem objetosciowym w pracy dominuja fragmenty dotyczace réznych
aspektow analiz metod i technik przetwarzania czasowo-cyfrowego, uzupelnione
o merytorycznie powigzane wprowadzenie teoretyczne oraz wyniki modelowania
uktadowego i badan symulacyjnych. Rozdzialy poswigcone tym zagadnieniom zajmuja
ponad 2/3 treSci rozprawy, podczas gdy opis nowych propozycji ukladowych,
a w szczegblnosei ich projektéw miesci si¢ w kilku podrozdziatach rozdzialéw pigtego
1szbstego o lacznej objetosci mniej wigcej 20 stron. Strona stricte eksperymentalna
zrealizowanych prac badawczych reprezentowana jest w rozprawie jedynie,
przytoczonymi w pojedynczym podrozdziale (rozdz. 6.3.3), parametrami elektrycznymi



(akapit pod rys. 6.12) i metrologicznymi (rys. 6.13 ilustrujgcy nieliniowosci
przetwarzania) jednego z wykonanych ukladéow. Zatem rozprawe kwalifikuje jako

analityczno-projektowa.

3. Zrédla literaturowe i sposéb ich analizy

Wykaz literatury podany przez Autora zawiera zdecydowang wigkszo$¢ waznych,
fundamentalnych publikacji dotyczacych tematyki poruszanej w rozprawie. Analiza stanu
wiedzy jest zakrojona szeroko i przeprowadzona konsekwentnie. Po§wiecono jej az dwa
rozdzialty pracy, obejmujace wpierw obszerny, 26-stronicowy, przeglad znanych
rozwigzan przetwornikéw czasowo-cyfrowych (rozdziat 2), a nastepnie szczegdlows, 16-
stronicowa, analize¢ rodzajow i wilasnosci przetwornikdw opartych na metodzie
sukcesywnej aproksymacji (rozdziat 3), bedacych zasadniczym obiektem badan
i modyfikacji Doktoranta. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze przedstawiony w rozprawie
przeglad dotychczasowych rozwigzan w zakresie jej tematyki jest bez watpienia bardzo
doglebny, a konsekwentny sposéb ich analizy $wiadczy o duzym rozeznaniu Autora
zardwno w ujeciu merytorycznym problemu, jak i samej literaturze przedmiotu.

4. Rozwigzanie postawionego zadania

Ogolne podejscie do rozwigzania postawionego zadania jest prawidlowe. Autor bada
najpierw przestanki teoretyczne 1 formuluje wnioski bedace podstawg zatozen
projektowych. Nastepnie w sposob przemyslany i analitycznie uzasadniony proponuje
szereg modyfikacji ukladowych zmierzajagcych do wieloaspektowych ulepszen
przetwornika z sukcesywng aproksymacja, po czym przechodzi do projektowania,
implementacji oraz badan dwoch wersji takiego przetwornika. Proces projektowy
realizowany jest z wykorzystaniem adekwatnych komputerowych $rodowisk
projektowych (Cadence Virtuoso) i obliczeniowych (Matlab). Sposéb rozwigzania
prezentowany w rozprawie jest wiec koncepcyjnie kompletny i obejmuje gldwne etapy
procesu projektowo-badawczego od =zalozen, przez opracowanie ukladu, az po
weryfikacje prawidlowosci jego dzialania i uzyskanych parametréw. Wyniki badan
opracowanych  ukladéw  potwierdzaja z kolei poprawnos¢ merytoryczng

zaproponowanych modyfikacji.

5. Oryginalno$¢ rozprawy

Zdefiniowany przez autora cel pracy, dotyczacy zaprojektowania istotnie
zmodyfikowanych wersji przetwornika czasowo-cyfrowego opartego na sukcesywnej
aproksymacji i ich implementacji w ukladach specjalizowanych, to zamierzenie ambitne
irozlegle tematycznie. Jego realizacja wymagata duzej wiedzy teoretycznej i sporej
sprawnosci projektowej w zakresie mikroelektroniki. Sposoby i efekty pomyslnej



realizacji zadan prowadzacych do osiagniecia tego celu sg opisane w rozprawie, ktéra

zawiera co najmniej kilka elementéw bedacych istotnymi oryginalnymi osiggnieciami

Autora. Do najwazniejszych naleza:

* Dokonanie szczegélowej i systematycznej analizy zakresu potencjalnych wartosci
Jednego z zasadniczych parametrow przetwornikéw czasowo-cyfrowych, a mianowicie
czasu konwersji. Analizg¢ przeprowadzono w odniesieniu do przetwornika
zsukcesywng aproksymacja w wersjach (1) kaskadowej i (2) ze sprzezeniem
zwrotnym oraz dla (3) okreslonej kolejnosci mierzonych sygnatéw wejsciowych oraz
(4) bez jej okreslania. Ponadto, analiza wykonana zostata dla przetwornika idealnego
oraz rzeczywistego, tj. z uwzglednieniem niezerowych opéznien elementéw w torach
sygnalowych przetwornika. W wyniku przeprowadzonych prac, dla wskazanych
wezesniej przypadkéw wyznaczone zostaly zalezno$ci analityczne okre$lajace
przedzialy potencjalnych wartosci czasu konwersji w funkcji mierzonego odcinka
czasu. Co wazne, zaleznoSci te umozliwiaja wzglednie latwa identyfikacje, na
przykiad, minimalnych wartosci tego parametru, co z kolei pozwala oszacowaé
maksymalng czestos¢ konwersji dla danego przetwornika. Wartosciowym efektem
prac w tym zakresie sg réwniez, prezentowane w pracy, wykresy ilustrujace wartosci
analizowanych czaséw propagacji, znormalizowane wzgledem zakresu pomiarowego
przetwornika, z uwzglednieniem nieoczywistego wptywu bledu kwantyzacji (np. rys.
4.7 1 4.8). Mimo, ze generalnie czas konwersji nie jest dla typowego przetwornika
parametrem najwazniejszym, za istotniejsze na ogél uznaje si¢ precyzje, rozdzielczosé
oraz zakres pomiarowy, to w wybranych aplikacjach jego warto$¢é moze by¢
decydujgca o mozliwosci zastosowania. Zatem uzupelnienie i uporzadkowanie
informacji w tym zakresie ma istotne znaczenie dla jakoéci wiedzy dotyczacej
przetwarzania czasowo-cyfrowego z sukcesywng aproksymacja zwlaszcza, ze
systematycznych badan w tym zakresie dotychczas nie prowadzono.

e Zaproponowanie nowatorskiej modyfikacji projektu przetwomika o budowie
kaskadowej nakierowanej na znaczaca redukcje zasobéw logicznych ukladu
cyfrowego niezbednych do wykonania przetwornika. Najistotniejszym zalozeniem
proponowanej modyfikacji jest zastapienie w projekcie przetwornika dwoch zestawow
dyskretnych linii opdZniajgcych zestawem pojedynczym, jednakze skojarzonym
z szybkimi uktadami decyzyjnymi umozliwiajagcymi wykorzystanie elementéw linii
wobydwu torach sygnalowych przetwornika. Pomy$lna realizacja takiego
przetwormnika wymagala od Autora rozwigzania dodatkowych probleméw
projektowych, takich jak opisane w rozprawie: (1) szybkie multipleksowanie
mig¢dzykanatowe, (2) umiej¢tne dekodowanie stanéw wyjsciowych przetwornika oraz
(3) precyzyjne kompensowanie opéznienn wewnatrz ukladowych. Szczegélne
znaczenie dla finalnej jakosci zaproponowanego konwertera mialo rozwigzanie
ostatniego problemu, ktére ze swej natury powinno byé gwarantem kompromisu



pomiedzy wysoka wiarygodnoscia przetwarzania, uzyskiwang w wyniku eliminacji
stanéw metastabilnych w ukladzie, a mozliwie krétkim czasem konwersji 1 jak
najmniejsza zajetoscia powierzchni ukltadu scalonego. Efekt zaproponowanych przez
Autora modyfikacji uktadowych jest bardzo istotny. Zlozonos$¢ zmodyfikowanego
przetwornika, wyrazona w liczbie tranzystoré6w koniecznych do jego implementacji, w
zaleznos$ci od jego rozdzielczosci jest od okoto 20% (dla przetwornika 8-bitowego) do
niemal 50% (dla przetwornika 12-bitowego) mniejsza niz zlozonos$¢ adekwatnego
przetwornika o typowej architekturze. Dodatkowe zabiegi projektowe, polegajace
przede wszystkim na symetryzacji wybranych ukladéw, doprowadzily ponadto do
Znacznej poprawy parametréw metrologicznych opracowanego przetwornika, ktérego
finalna charakterystyka przetwarzania cechuje si¢ bledami liniowosci wyraznie
mniejszymi od wartosci rozdzielczosci, a mianowicie DNL = 0.14 LSB, a INL = 0.16
LSB (wartosci rms).

Wykonanie szczegétowej analizy czasowej przetwornika opartego na sukcesywnej
aproksymacji i1 architekturze ze sprzezeniem zwrotnym, ktorej efektem bylo
zidentyfikowanie wymagan dotyczgcych minimalnych wartoéci dodatkowych
opéznien w torach sygnaléw mierzonych, wtracanych celem kompensacji czasow
propagacji blokéw funkcjonalnych tych toréw (detektor fazy i multiplekser).
Kompensacja taka jest niezb¢dna dla zapewnienia poprawnosci dzialania przetwornika
i oczywiscie byla ona realizowana we wszystkich dotychczasowych konwerterach.
Jednakze, warto$ci dodatkowych opdznien byly szacowane zgrubnie z duzym
naddatkiem wzgledem rzeczywistych potrzeb, co odbijato si¢ negatywnie na szybkosci
dzialania przetwornikéw. Przeprowadzona przez Autora analiza pozwolila
zidentyfikowa¢ minimalne konieczne wartosci dodatkowych opdznien zaréwno dla
wersji przetwornika z okreslona kolejnoscig sygnaléw wejsciowych (unipolar, FSR/2),
jak 1 bez ustalonej kolejnosci (bipolar, FSR/4). Istotno$¢ tej analizy mozna stosunkowo
tatwo wykaza¢ odnoszac jej wyniki do wybranych opracowan, opisanych wczesniej w
literaturze. I tak na przyktad, wykorzystanie wynikéw analizy w rozwiazaniu z 2009 r.
(Mantyniemi et al.), pozwolitoby skroci¢ zastosowane w nim opdznienia nawet 20-
krotnie, co istotnie zwigkszyloby szybkos¢ przetwornika i zredukowalo wymagana
powierzchni¢ ukladu scalonego.

Zaproponowanie rozwigzan uktadowych umozliwiajacych znaczng redukcje¢ mocy strat
przetwornika o architekturze ze sprzezeniem zwrotnym. Przedstawiona propozycja
opiera si¢ na zastosowaniu dyskretnej linii op6zniajacej z dynamicznie odigczanymi
segmentami linii, ktére nie sa wykorzystywane w konkretnym etapie konwersji. To
koncepcyjnie stosunkowo proste rozwigzanie, ktore wymaga jednakowoz szybkiego
ukladu decyzyjnego, pozwala na ograniczenie niemal o polowe (47 %) mocy strat linii

opézniajgcej przetwornika.



® Opracowanie i zaimplementowanie wicloetapowej procedury autokalibracji
przetwornika o architekturze ze sprzezeniem zwrotnym. Typowa procedura
kalibracyjna precyzyjnego przetwornika czasowo-cyfrowego polega w istocie na
mozliwie dokladnej identyfikacji jego charakterystyki przetwarzania, ktora
przechowywana w pamigci przetwornika jest wykorzystywana do okreslania wynikow
realizowanych pézniej pomiaréw. Procedura zaproponowana w rozprawie jest bardziej
zlozona i koncentruje si¢ na dynamicznym korygowaniu parametréw czasowych toréw
sygnatowych przetwornika. Etapy zaproponowanej autokalibracji obejmuja:
(1) wyréwnywanie niezréwnowazenia wstgpnego petli op6éznieniowych (calibration of
loop fixed delays), (2) redukowanie rozrzutéw opézniefi przetwornikéw cyfra-czas
w obydwu petlach opdznieniowych (calibration of DTC mismatch) i (3) uzyskanie
mozliwie doktadnie binarnej relacji pomig¢dzy opdznieniami wnoszonymi w kolejnych
krokach przetwarzania (calibration of DTC linearity). Procedura ta w efekcie
umozliwia linearyzacje charakterystyki przetwarzania ukladu i redukcje btedu offsetu.
Jej skuteczno$¢ zostala potwierdzona w badaniach eksperymentalnych, w ktérych
bledy liniowosci DNL i INL zostaly w kolejnych etapach procedury zmniejszone
z odpowiednio 71.5 ps i 87.5 ps do 10.8 ps i 6.6 ps (rys. 6.13), czyli ponad siedmio-
1 niemal trzynastokrotnie.

* Zaproponowanie, zamodelowanie i zweryfikowanic w badaniach symulacyjnych
modyfikacji ukladowej przetwornika o architekturze ze sprzezeniem zwrotnym,
umozliwiajacej dynamiczne korygowanie opéznien (dynamic delay equalization)
w petlach  przetwornika, adekwatnie do aktualnego wyniku konwersji, w celu
zapewnienia potencjalnej mozliwosci skrécenia dodatkowych opdznien w torach
sygnatéw mierzonych i linearyzacji charakterystyki przetwarzania. Skuteczno$é
zaproponowanego rozwigzania zostala potwierdzona w wyniku symulacyjnych badan
poréwnawczych z uzyciem modeli numerycznego (Matlab) i behawioralnego (Verilog-A).

6. Poprawnos¢ przedstawienia uzyskanych wynikéw

Oceniajgc strukturg przedlozonej rozprawy, nalezy stwierdzié, ze jest ona klarowna
i generalnie poprawna. Pewien niedosyt w zakresie prezentacji wynikéw pozostawia
Jedynie zasygnalizowana juz w recenzji staba ekspozycja etapu badan
eksperymentalnych. Wyraznie brakuje w pracy opisu stanowisk badawczych
1 zastosowanych procedur testowych. Podstawowa choéby informacja na ten temat
podniostaby warto$¢ prezentowanych wynikéw i zapewnita mozliwo$é ewentualnego
porownywania z rezultatami innych opracowan. W pracy brak jest réwniez informacji na
temat etapu projektowania topograficznego (layoutu) proponowanych uktadow.

Praca jest natomiast bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem
edytorskim, jak i jezykowym. Warte podkreslenia jest w tym kontekscie opracowanie



przez Autora rozprawy w jezyku angielskim, co bez watpienia zwigksza jej potencjalny
zasi¢g oraz mozliwos¢ upowszechnienia proponowanych rozwigzan. Zauwazy¢ roéwniez
nalezy, ze prace czyta si¢ bardzo dobrze, a Autor nie zmusza czytelnika do kilkukrotnego
analizowania tych samych fragmentéow pracy w celu jej zrozumienia. Ponadto, Autor

unika uzywania poje¢ zargonowych lub stosowanych w waskich krggach specjalistow.

7. Krytyczna ocena zawarto$ci merytorycznej rozprawy

Zgodnie ze sformutowang wczesniej opinig, ogdélna koncepcja pracy i sposéb
rozwigzania postawionego zadania sg poprawne, a uzyskane wyniki oceniane bardzo
wysoko. Szczegélowa lektura rozprawy ujawnia jednak pewne braki 1 elementy

dyskusyjne.

A. Uwagi o charakterze dyskusyjnym

e Jedng z gléwnych motywacji do podjecia prac modyfikacyjnych opisanych
w rozprawie byl zamiar istotnej redukcji zasobdw logicznych ukladu cyfrowego
niezbednych do realizacji przetwornika czasowo-cyfrowego opartego na sukcesywnej
aproksymacji. W przypadku pierwszego z opisanych przetwornikéw, o architekturze
kaskadowej, stopienn redukcji koniecznych zasobéw w wyniku zaproponowanej
modyfikacji ukltadowej jest znaczny, i w zaleznosci od rozdzielczosci wynosi od 20%
do nawet 50%. Jest to wynik bez watpienia potwierdzajgcy zasadno$¢ podjetych prac,
zwlaszcza ze uzyskanie pelnej poprawnosci dziatania zmodyfikowanego przetwornika
wymagalo jedynie pewnych prac korekcyjnych (symetryzacja multipleksera), a nie
angazowato dodatkowych zasobow. Jednakze w przypadku przetwornika
o architekturze ze sprz¢zeniem zwrotnym, duza zlozonos¢ jego finalnego projektu,
zawierajgcego w kazdej petli sprze¢zenia m.in. po cztery przetworniki cyfrowo-czasowe
(5- 1 3-bitowy Main DTC oraz 3- i 7-bitowy Compensation DTC), prowokuje do
zastanowienia, czy zasadnicze zalety przetwornika, takie jak chociazby duza szybkos¢
konwersji i oszczedno$¢ zasobow logicznych, zostaly w nim zachowane.
Interesujacym w tym kontekscie wydaje si¢ przeprowadzenie analizy poréwnawczej
z przetwornikami opartymi na innych metodach konwersji, w szczegdlnosdci za$
z prostym przetwornikiem zbudowanym z uzyciem dyskretnej linii opdzniajace;.

e Opisy obydwu zaproponowanych w rozprawie rozwigzan zawierajag podrozdzialy
o tytutach sugerujacych ich ukladowa realizacj¢. Dotyczy to podrozdzialow
5.2. Implementation of Feedforward SA-TDC in 180 mm CMOS Technology
i 6.3. Implementation of Feedback-Based SA-TDC in 28 nm CMOS Technology.
Jednak brak jest w pracy jednoznacznej informacji, ze obydwa przetworniki zostaly
wykonane jako uklady scalone. O ile opis drugiego przetwornika zawiera zdjgcie
uktadu scalonego i wyniki badan, ktore mimo braku wyraznego stwierdzenia mozna



uzna¢ za wyniki badan eksperymentalnych, to w przypadku pierwszego
z przetwornikow jego dziatanie ilustrowane jest wylgcznie wynikami badaf
symulacyjnych. Watpliwosci co do wytworzenia przetwornikéw poglebia brak
w rozprawie informacji o badaniach eksperymentalnych ukladéw, o czym juz
w recenzji wspominano. W tym kontekscie wskazanym byloby omdwienie w czasie
publicznej obrony zakresu prac projektowych i badawczych jakim zaproponowane
rozwigzania zostaly przez Autora poddane.

B. Uwagi krytyczne mniejszej wagi

Jak juz zauwazono praca zostata bardzo starannie przygotowana zaréwno pod wzgledem
jezykowym jak i edytorskim. Jednakze, mimo niewatpliwie duzego zaangazowania
Autora w jej opracowanie, dostrzezono jeszcze kilka drobnych usterek.

* Sporg niedogodnoscia, utrudniajgcg czytanie tekstu i $ledzenie mysli Autora, jest brak
w rozprawie wykazu zastosowanych oznaczen i skrotow.

* W polskim streszczeniu rozprawy (str. 7) do$é nieszczesliwie uzyto czasownika
.Sfabrykowany”, jako odpowiednika angielskiego ,fabricated”. W jezyku polskim
czasownik .sfabrykowaé” ma zabarwienie pejoratywne (patrz Stownik Jezyka
Polskiego lub jeszcze wyrazniej Dobrystownik.pl) i lepiej w wymienionym kontekscie
uzywac ,wytworzony”, ,,wykonany” lub ,,wyprodukowany”.

* W podrozdziale 2.1.2. Autor zawarl stwierdzenie, ze ,.The conversion time of the
counter-based TDC equals zero..”, ktére jest sformulowaniem co najmniej
kontrowersyjnym. Zamyst Autora jest wprawdzie do$é jasny, gdyz zaraz uzasadnia, ze
“the counting result is known almost immediately after termination of T1.”, jednak tak
kategoryczne stwierdzenie jest po prostu nieprawdziwe, zwlaszcza w obliczu
pikosekundowych odcinkow czasu, ktérymi Autor sie zajmuje.

* Nastr. 56 blednie opisano dziatanie zatrzasku pokazanego na rys. 3.8.

* Opis osi odcigtych na rys. 5.11b wydaje si¢ nieprawidtowy.

Nalezy wyraznie podkresli¢, iz powyzsze uwagi krytyczne i dyskusyjne, acz istotne, nie
kwestionuja wysokiej wartosci merytorycznej opisanego przez doktoranta rozwiazania,
a odnoszg si¢ gléwnie do sposobu jego charakteryzacji.

8. Wnhnioski koficowe

Rozprawa mgr. inz. Jakuba Szyduczynskiego wnosi nowe istotne elementy do
waznego i aktualnego problemu projektowania szybkich scalonych przetwornikéw
czasowo-cyfrowych. W szczegélnosci Autor proponuje kilka nowatorskich modyfikacji
ukfadowych pozwalajacych w znacznym stopniu (1) zredukowaé zasoby logiczne ukladu
cyfrowego niezbgdne do realizacji przetwornika, (2) ograniczyé jego moc strat oraz



(3) zwigkszy¢ szybko$¢ konwersji. Autor opracowal takze wieloetapowa procedure
autokalibracji przetwornika, umozliwiajgca szybkg 1 skuteczng linearyzacje
charakterystyki przetwarzania. Ponadto, wykonal szczegdélows i systematyczna analize
zakresu potencjalnych wartosci jednego z zasadniczych parametrdw przetwornikow
czasowo-cyfrowych, a mianowicie czasu konwersji. Przedstawione w rozprawie metody
rozwigzania zadan badawczych, uzyskane wyniki oraz sposoby ich prezentacji powoduja,
ze praca jest ciekawa i warto§ciowa naukowo. Autor wykazal przy tym dobre
przygotowanie teoretyczne oraz umiejetnoSci prowadzenia pracy naukowej
i konstruktorskiej.

Uwazam, zZe przedlozona rozprawa w pelni spelnia wymagania okreslone przez
Ustawe o stopniach i tytule naukowym i moze stanowi¢ podstawe nadania stopnia
doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika.

Whnosze¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony.
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